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Статья содержит теоретические и практические технические предложения по созданию оптоэлек-
тронного комплекса контроля аварийных сбросов загрязнений в сточные воды предприятий.
Показана актуальность задачи контроля сточных вод на наличие аварийных сгустков в сточных 
водах для сохранения водных источников. Приведена структурная схема комплекса контроля водной 
среды. Рассмотрена математическая модель комплекса оптоэлектронного контроля за водной средой 
на примере сточных вод предприятия. Комплекс контроля описывается случайной импульсной пере-
ходной функцией, содержащей две независимые составляющие, одна из которых определяет динами-
ческие свойства, другая учитывает стохастичность преобразования.
Приведен пример реализации оптоэлектронного комплекса контроля водной среды в системе сточ-
ных вод предприятия. Экспериментально показана эффективность комплекса при измерении измене-
ний оптической плотности анализируемых сред. Для проведения эксперимента выбрано загрязнение 
воды растительным маслом. Анализ спектров поглощения воды и растительного масла показал, что в 
качестве излучателя целесообразно использовать лазеры с длинами волн в диапазоне 0,4–0,5 мкм, у 
которых минимальное поглощение излучения в водной среде и значительное поглощение в среде при-
меси, например фиолетовый лазер STLL-MM-405-200-52-A с длиной волны 0,405 мкм и мощностью 
200 мВт. В качестве фотоприемника можно использовать, например, фотодиод типа PDV-V400-46.
Приведены результаты эксперимента исследования оптической плотности жидкой среды, содер-
жащей сгустки из растительного масла. Они показывают функциональную связь загрязнения сточных 
вод с изменением оптической плотности водной среды при определенных длинах волн зондирующего 
лазерного излучения.
Ключевые слова: комплекс контроля, оптическая плотность, оптоэлектронный контроль загрязнения 
сточных вод, стохастическая зависимость.
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Abstract
Article contains theoretical and practical technical sentences on creation of an optoelectronic complex 
of monitoring of emergency discharge of pollution in sewage of the enterprises.
The relevance of the task of monitoring of sewage on existence of emergency clots in sewage for sav-
ing water sources is shown. The structural scheme of a complex of monitoring of the water environment 
is provided. The mathematical model of a complex of optoelectronic monitoring over the water environ-
ment on the example of sewage of the enterprise is considered. The complex of monitoring is described 
by the random impulse transition function containing two independent components, one of which defines 
dynamic properties, another considers stochasticity of conversion.
The example of implementation of an optoelectronic complex of monitoring of the water environ-
ment in the system of sewage of the enterprise is given. Experimentally the efficiency of a complex in case 
of measurement of changes of optical density of the analysable environments is shown. For carrying out 
an experiment water pollution is selected by vegetable oil. The analysis of absorption spectra of water and 
vegetable oil showed that as a source of radiation it is expedient to use lasers with lengths of waves in the 
range of 0,4–0,5 μm which have the minimum absorption of radiation in the water environment and the con-
siderable absorption in the environment of impurity, for example, the violet STLL-MM-405-200-52-A laser 
with wavelength of 0,405 μm and 200 mW. As the photo-sensor element, it is possible to use, for example, 
the PDV-V400-46 photodiode. 
Results of an experiment of a research of optical density of the liquid environment containing clots from 
vegetable oil are given. They show the functional connection of pollution of sewage with change of optical 
density of the water environment with certain lengths of waves of a probing laser radiation.
Keywords: control complex, optical density, optoelectronic control of pollution of sewage, stochastic 
dependence.
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Введение
Для мониторинга загрязнения сточных вод 
промышленных предприятий используется ши-
рокий спектр приборов, ряд которых применяет-
ся в системах контроля. В основе их работы лежат 
различные физическо-химические методы (кон-
дуктометрические, диэлькометрические, потен-
циометрические, оптические и др.) [1, 2]. Среди 
них большими возможностями обладают оптиче-
ские методы, работающие в ультрафиолетовом, 
рентгеновском, ближнем инфракрасном и ИК-
диапазонах [3–5]. Известны оптические датчики 
для мониторинга водной среды, позволяющие 
выявить изменение прозрачности и цвета, связан-
ные с возможным загрязнением водной среды [6, 
7]. Выпускаются высокоточные и надежные как 
приборы, предназначенные для лабораторных 
анализов проб, так и проточные приборы, уста-
навливаемые на контролируемых объектах [8]. 
Наибольшее распространение нашли методы из-
мерения мутности водной среды [9–11].
Перспективными являются методы и при-
боры на основе использования источников из-
лучения с разной длиной волны, в частности 
двухчастотные измерители прозрачности и мут-
ности воды [12], системы контроля загрязнений 
сточных вод нефтепродуктами в результате ава-
рийных залповых сбросов [13]. Используются 
приборы на основе селективного оптического 
абсорбционного метода с применением трех ис-
точников излучения с разной длиной волны, по-
зволяющие производить измерения концентра-
ции воды в нефти в диапазоне от 0,2 до 40 % с 
погрешностью не более 2 %. При этом цикл из-
мерения составляет более 10 с [14]. 
Находят применение и оптоэлектронные 
устройства на основе элементов нарушенного 
полного внутреннего отражения, работающие 
в инфракрасном диапазоне, которые позволяют 
определять наличие воды и ряда загрязнений в 
нефти и нефтепродуктах [15]. 
В ряде быстропротекающих аварийных ситу-
аций, сопровождающихся сбросом загрязняющих 
веществ в водную среду (залповые сбросы), опи-
санные выше приборы не позволят вовремя за-
фиксировать прохождение аварийного сгустка за-
грязняющих веществ в зоне контроля, поскольку 
работают не в реальном масштабе времени. Это 
может повлечь за собой проникновение загрязня-
ющих веществ в чистый водоем и существенное 
загрязнение дорогостоящих фильтров очистки.
Целью данной работы являлись разработка и 
испытание оптоэлектронного комплекса контро-
ля загрязняющих веществ в сточных водах, рабо-
тающего, в отличие от имеющихся, в реальном 
масштабе времени, который позволяет оператив-
но обнаруживать аварийные сбросы и тем самым 
существенно снижать их влияние на водную сре-
ду и фильтры очистки путем своевременного от-
ведения загрязняющих веществ в отстойник.
Теоретический анализ
Основным требованием к выбираемым ап-
паратуре и методам является их применимость 
в широком интервале видов и концентраций за-
грязняющих веществ (элементов), включающих 
как следовые количества в незагрязненных объ-
ектах фоновых трендов, так и высокие значения 
концентраций в районах техногенного воздей-
ствия.
Для построения формализованной схемы 
комплекса контроля необходимо составить мате-
матическую формулировку задачи исследования 
с указанием искомых величин и оцениваемых 
зависимостей, описать характеристики процес-
са, систему параметров, определяющих процесс 
преобразования входного сигнала, зависимость 
между характеристиками комплекса и параметра-
ми процесса преобразования с учетом влияющих 
факторов.
Для преобразования формализованной схе-
мы в математическую модель все соотношения 
необходимо представить в аналитической форме. 
Выходной сигнал y(t) связан с основными харак-
теристиками комплекса контроля и действующим 
входным сигналом x(t), имеющим случайный ха-
рактер, интегральным соотношением:
                           
где g(t,τ)– переходная функция комплекса контро-
ля; τ – время контроля.
Комплекс контроля описывается случайной 
импульсной переходной функцией, содержащей 
две независимые составляющие, одна из которых 
определяет динамические свойства, другая учи-
тывает стохастичность преобразования и пред-
ставляет безынерционный преобразователь со 
случайным коэффициентом преобразования:
y t g t x d
t
( ) ( , ) ( ) ,=
−∞
∫ τ τ τ
g t g t1 0( , ) ( ),τ τ= − g t k t t2 0( , ) ( ) ( ).τ δ τ= −
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Используя метод канонических разложений, 
случайную функцию можно представить в виде 
суммы так называемых элементарных случай-
ных функций; тогда переходная функция примет 
вид:
где g
0
(t–τ)  – нормированная импульсная пере-
ходная функция комплекса контроля; k(t)– слу-
чайный коэффициент преобразования, который 
в общем случае задается случайным образом 
и позволяет выразить случайную переходную 
функцию через неслучайную нормированную 
импульсную переходную функцию; g
0
(t–τ) – 
дельта-функция;
В зависимости от выбранного измеритель-
ного параметра в комплексе контроля уточняет-
ся математическая модель комплекса контроля, 
из множества возможных реализаций выбира-
ется конкретная, соответствующая конкретно-
му параметру, обеспечивающему наиболее су-
щественные критерии идентификации с точки 
зрения увеличения доверительной вероятности 
принятия правильного решения. На основа-
нии фотометрического метода, базирующегося 
на законе Бугера–Ламберта–Бера, сравниваем 
оптические плотности исследуемой жидкости 
и контрольной, используемой в качестве образ-
ца. В качестве информативного параметра ком-
плекса контроля выбираем динамику изменения 
оптической плотности как меры ослабления 
света прозрачными объектами. Она вычисляет-
ся как натуральный логарифм отношения интен-
сивности излучения, падающего на объект, I
in
, 
к интенсивности излучения, прошедшего через 
него, I
out 
.
Во многих случаях оказывается полезным 
использовать такую величину, как спектральная 
плотность потока излучения.
С учетом частотных диапазонов источника 
и приемника излучения комплекса контроля за-
грязнений сточных вод и необходимости защи-
ты источника излучения от помех получим:
где Di– оптическая плотность с учетом частот-
ных диапазонов источника и приемника излуче-
ния; τ
1i(λ) – спектральная характеристика опти-
ческой защиты источника излучения от влияния 
помех в водной среде в оптическом тракте ап-
паратуры контроля, например, защитного стек-
ла с заданной спектральной характеристикой; 
Ф
1i(λ) – спектральная плотность светового пото-
ка источника излучения; , λ1n, λ1m – пределы ин-
тегрирования (границы зон спектра источника); 
τi(λ) – спектральная характеристика оптической 
защиты приемника излучения от влияния водной 
среды; Фi(λ) – спектральная плотность светово-
го потока, поступившего на приемник излуче-
ния; λ
n
, λm – пределы интегрирования (границы 
зон спектра фотоприемника), A – коэффициент 
для перевода десятичных логарифмов в нату-
ральные, равный 0,434.
Приняв, что оптическая защита источника 
и приемника излучения не изменяет их спек-
тральные характеристики, значением τi(λ) можно 
пренебречь.
Отличие предлагаемого комплекса контроля 
сточных вод заключается в целевой ориентации 
контроля на определенное вещество, попадаю-
щее в сточные воды при аварийной ситуации. 
Предварительно происходит настройка комплек-
са на данное вещество, заключающаяся в опре-
делении длины волны лазерного зондирующего 
излучения.
В отличие от всех известных зарубежных 
и российских разработок комплекс позволя-
ет проводить измерения в реальном масштабе 
времени, что имеет значение для ликвидации 
запроектных аварийных ситуаций со сбросом 
загрязнений в сточные воды. Комплекс обнару-
живает сгусток загрязнений, отслеживает его 
движение в сточной трубе и, открывая специ-
альную заслонку в трубе, сбрасывает сгусток 
в отстойник.
Такой подход обеспечивает сохранность 
фильтров очистки системе сточных вод и умень-
шает вероятность сброса загрязнений в водоемы.
g t g t g t d k t g t
t
( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ),τ τ τ τ τ= = −∫ 1 2 0 0
τ
δ( ) ;t dt =
−∞
+∞
∫ 1
x t t dt x( ) ( ) ( ).δ τ τ− =
−∞
+∞
∫
D A
d
d
Ai
i
i
m
n
m
n
m
= =
∫
∫
ln
( ) ( )
( ) ( )
ln ( )
Φ
Φ
Φ
1 1
1
1
1
1
λ
λ
λ
λ
λ
λ λ
λ
λ
λ τ λ λ
λ τ λ λ
λ
1
1
n
m
n
i id A d∫ ∫−τ λ λ λ τ λ λλ
λ
λ
( ) ln ( ) ( ) ,Φ
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Пример реализации оптоэлектронного 
комплекса 
Разработан оптоэлектронный комплекс 
контроля сточных вод с управлением исполни-
тельным устройством – заслонкой в сточной 
трубе [16]. Схема комплекса представлена на 
рисунке 1. В структурной схеме оригинальны-
ми элементами являются устройство преобразо-
вания и борьбы с помехами и исполнительное 
устройство, управляемое микроконтроллером. 
Первый элемент позволяет выделить полезный 
сигнал статистической обработкой данных с ис-
пользованием априорных сведений о характере 
сигнала и эталона, полученного с использовани-
ем относительного описания [17] в виде отно-
шения, заданного на множестве признаков или 
составляющих дискретных функционально-ре-
грессионных зависимостей параметров зареги-
стрированных процессов (изменение оптиче-
ской плотности водной среды при определенной 
длине волны излучения) и истинных параметров 
загрязнений (вида и степени загрязнений) с ис-
пользованием аппарата теории вероятностей и 
математической статистики.
Математически это выражается следующим 
образом:
                                                   ,
где Rm – идентификационные параметры изме-
нения оптической плотности при определенной 
длине волны излучения, зарегистрированные 
оптоэлектронным комплексом контроля сточных 
вод (выходной сигнал); R
j 
– параметры загрязне-
ния (входной сигнал); Q
1
, Q
2
,…, Qm – идентифика-
ционные параметры изменения оптической плот-
ности; Y
1
, Y
2
,…, Yj – виды и уровни загрязнений; 
m – количество идентификационных параметров 
изменения оптической плотности; j – количество 
параметров загрязнения; φ – функционально-кор-
реляционная зависимость, связывающая параме-
тры регистрируемых процессов с параметрами 
загрязнения.
Созданная алгоритмическая база комплекса 
позволяет решать следующие задачи, обеспечи-
вающие обнаружение аварийного сброса, вы-
ведение сгустка загрязнений из сточной трубы 
и принятие решений по дальнейшей фильтрации 
сточной жидкости:
– распознавание типа сгустка загрязнений 
для принятия решения об управлении заслонкой;
– слежение за движением сгустка по сточной 
трубе;
– управление заслонкой, расположенной 
между сточной трубой и отстойником, для выде-
ленных загрязнений;
– прогнозирование новых сгустков в данной 
аварийной ситуации.
Все указанные задачи выполняются в ре-
альном масштабе времени, что отличает данный 
комплекс от известных систем автоматического 
контроля сточных вод.
Рисунок 1 – Схема комплекса контроля: 1 – устрой-
ство управления; 2 – устройство преобразования и бо-
рьбы с помехами; 3 – микроконтроллер; 4 – компью-
тер; 5 – источник излучения; 6 – приемник излучения; 
7 – исполнительное устройство; 8 – гидросистема
Figure 1– Scheme of a complex of control: 1 – control 
device; 2 – device of transformation and fight against hin-
drances; 3 – microcontroller; 4 – computer; 5 – radiation 
source; 6 – the receiver of radiation; 7 – actuating device; 
8 – hydrosystem
При включении комплекса контроля ми-
кроконтроллер 3 по заданной программе на-
страивает устройство управления 1. С устрой-
ства управления командный сигнал поступает 
на устройство преобразования и борьбы с по-
мехами 2, задавая выходной ток источника из-
лучения 5; туда же поступает тактовый сигнал, 
который модулирует выходной ток излучате-
ля. В результате на излучателе формируются 
импульсы с определенной частотой (4000 Гц) 
и стабильной амплитудой тока. Модулирующее 
излучение, пройдя водную среду гидросисте-
мы 8, поступает на приемник излучения 6. Ток 
с приемника излучения поступает на устройство 
преобразования и борьбы с помехами, коэф-
фициент преобразования которого изменяется 
устройством управления. С выхода устройства 
преобразования и борьбы с помехами преобра-
зованный сигнал поступает в микроконтроллер. 
Оцифрованный сигнал служит для управления 
коэффициентом преобразования через устрой-
R Q Q Q R Y Y Ym m j j( , ,..., ) ( , ,..., )1 2 1 2=  ϕ
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ство управления. Процесс регулировки продол-
жается до тех пор, пока сигнал не установится 
в номинальное значение. Оцифрованный сигнал 
передается в персональный компьютер 4, после 
обработки которого осуществляется монито-
ринг и автоматическое управление исполнитель-
ным устройством 7. 
Комплекс контроля позволяет:
– задавать допустимое отклонение уровня 
информативного сигнала;
– задавать время аварийной задержки;
– задавать время сброса после аварийного 
включения;
– задавать время между циклами автопод-
стройки;
– перестраивать регулируемые источники 
и приемники оптического излучения, работаю-
щие в ультрафиолетовой (менее 0,4 мкм), види-
мой (0,40–0,72 мкм), ближней и средней инфра-
красной (0,72–20 мкм), длинноволновой (более 
20 мкм) областях спектра электромагнитного 
излучения;
– передавать данные в цифровом виде в ком-
пьютер;
– вырабатывать команды управления 
для разделения и утилизации потоков жидкости 
на выходе.
Для проверки адекватности полученных ана-
литических выражений исследуемому процессу 
проведено сравнение значений сигналов на вы-
ходе комплекса и численных значений, получен-
ных в результате расчетов при тех же входных 
воздействиях. В программе и методике экспери-
мента сформулированы требования к методу, ап-
паратуре и условиям проведения эксперимента, 
чувствительности и порогу срабатывания, про-
изведен выбор исследуемых точек по диапазону 
измерений, числу измерений в точке, получению 
представительной выборки, установлено фактор-
ное пространство, построен план эксперимента 
для оценки функции влияния.
Для проведения эксперимента выбрано за-
грязнение воды растительным маслом. Анализ 
спектров поглощения воды [18] (рисунок 2) 
и растительного масла «Олейна» [19] (рису-
нок 3) показал, что в качестве излучателя целе-
сообразно использовать лазеры с длинами волн 
в диапазоне 0,4–0,5 мкм, у которых минималь-
ное поглощение излучения в водной среде и зна-
чительное поглощение в среде примеси, напри-
мер фиолетовый лазер STLL-MM-405-200-52-A 
с длиной волны 0,405 мкм и мощностью 200 мВт. 
В качестве фотоприемника можно использовать, 
например, фотодиод типа PDV-V400-46.
Рисунок 2 – Спектр поглощения воды [18]
Figure 2 – Absorption spectrum of water [18]
Рисунок 3 – Спектр поглощения растительного масла: 
♦ – холодное масло; ■ – масло после тепловой обработ-
ки; ∆ – осадок после тепловой обработки масла [19]
Figure 3 – Absorption spectrum of vegetable oil: ♦ – cold 
vegetable oil; ■ – oil after thermal treatment; ∆ – a sedi-
ment after thermal treatment of oil [19]
Вследствие того, что во время эксперимента 
режимы работы комплекса остаются неизмен-
ными, для оценки неопределенности показаний 
в статическом режиме и нормальных условиях 
эксплуатации для однопараметрического сигнала 
получим:
0y k x=
                                                         
где k
0 
 – реализация случайного коэффициента 
преобразования.
При изменении входного сигнала на величи-
ну Δx выходной сигнал изменится на величину 
Δy с учетом новой реализации случайного ко-
эффициента преобразования k
1
, в общем случае, 
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(1)
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учитывающем возможность изменения условий 
эксперимента (загрязнение оптики, нелинейные 
процессы в водной среде, динамические изме-
нения потока сточных вод и др.):
(2)
где k
1
 – последующая реализация случайного 
коэффициента преобразования.
Разделив почленно полученные выражения 
(2) и (1), получим выражение для расчета отно-
сительного изменения выходного сигнала:
.                                           (3)
В эксперименте входным сигналом явля-
ется степень загрязнения водной среды расти-
тельным маслом, выходным сигналом – опти-
ческая плотность водной среды. В статическом 
режиме и нормальных условиях эксплуатации 
начальными (исходным) считаем отсутствие 
загрязнений водной среды (содержание рас-
тительного масла нуль процентов) и соответ-
ствующее этим условиям значение оптической 
плотности. Изменение входного сигнала про-
изводится введением загрязнения на заданную 
относительную величину от исходного (в про-
центах), при этом определяется относитель-
ное изменение в процентах выходного сигнала 
от исходного, полученного при отсутствии за-
грязнения.
Для экспериментального определения за-
висимости относительного изменения вы-
ходного сигнала от относительного измене-
ния входного сигнала проведен эксперимент 
при загрязнении воды растительным маслом 
в соотношении 0 %, 60 %, 100 %. В экспери-
менте использовались в качестве источника 
излучения полупроводниковый лазер с дли-
ной волны λ = 0,619 мкм, в качестве фото-
приемника – фотодиод типа ФД-К-155, диапа-
зон спектральной чувствительности которого 
0,4–1,1 мкм, максимальная спектральная чув-
ствительность в области 0,75–0,85 мкм, рас-
стояния между защитными окнами источника 
излучения и фотоприемника 15 мм.
Полученные графики изменения опти-
ческой плотности водной среды приведены 
на рисунке 4.
a
b
c
Рисунок 4 – Графики изменения оптической плотно-
сти водной среды при загрязнении воды растительным 
маслом в соотношении: a – 0 %; b – 60 %; c – 100 %; 1 – 
начало прохождения через оптический тракт потока 
водной среды, загрязненной маслом; 2 – прохождение 
потока загрязнения через оптический тракт; 3 –оконча-
ние прохождения потока масла через оптический тракт
Figure 4 – Schedules of change of optical density of the 
water environment at water pollution by vegetable oil in 
the ratio: a – 0 %; b – 60 %; c – 100 %; 1 – the beginning 
of passing through an optical path of a stream of the wa-
ter environment polluted by oil; 2 – passing of a stream 
of pollution through an optical path; 3 – the end of pass-
ing of a stream of oil through an optical path
На графиках область, обозначенная циф-
рой 1, соответствует моменту начала прохожде-
ния через оптический тракт потока водной сре-
ды, загрязненной маслом, и связанному с этим 
изменением коэффициентов пропускания, отра-
13
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жения и поглощения жидкой среды. Область 2 
соответствует прохождению потока загрязнения 
через оптический тракт. Среднее значение опти-
ческой плотности при прохождении потока масла 
через оптический тракт выше, чем при прохож-
дении потоков чистой воды, соответственно, уро-
вень сигнала снижается. Область 3 соответствует 
моменту окончания прохождения потока масла 
через оптический тракт.
Результаты и их обсуждение
В результате обработки приведенных кривых 
по выражениям (1)–(3) рассчитана зависимость 
изменения оптической плотности водной среды 
от степени ее загрязнения растительным маслом, 
график которой приведен на рисунке 5.
Для определения аналитических выражений 
применен метод интерполяции и экстраполяции 
с использованием аппроксимации по методу наи-
меньших квадратов с выполнением условия:
где F – минимизируемая функция; Yi – эмпири-
ческие точки статистической зависимости; y(ti) – 
аналитическая функциональная зависимость.
Рисунок 5 – Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения расти-
тельным маслом: 1 – экспериментальная кривая; 2 – 
расчетная кривая 
Figure 5 – Schedule of dependence of change of optical den-
sity of the water environment on extent of its pollution by 
vegetable oil: 1 – experimental curve; 2 – calculated curve
Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения 
растительным маслом (рисунок 5) с достаточ-
ной степенью точности аппроксимируется по-
линомиальным выражением второго порядка
В диапазоне от 30 % до 100 % (рисунок 6) 
зависимость изменения оптической плотности 
водной среды от степени ее загрязнения рас-
тительным маслом с большой степенью точно-
сти аппроксимируется линейной зависимостью
Рисунок 6 – Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения расти-
тельным маслом в диапазоне от 30 % до 100 %: 1 – экс-
периментальная кривая; 2 – расчетная кривая 
Figure 6 – Schedule of dependence of change of optical 
density of the water environment on extent of its pollution 
by vegetable oil in the range from 30 % to 100 %: 1 – ex-
perimental curve; 2 – calculated curve
В диапазоне от 0 % до 35 % (рисунок 7) за-
висимость изменения оптической плотности 
водной среды от степени ее загрязнения рас-
тительным маслом с большой степенью точно-
сти аппроксимируется линейной зависимостью
Рисунок 7 – Зависимость изменения оптической плот-
ности водной среды от степени ее загрязнения расти-
тельным маслом в диапазоне от 0 % до 35 %: 1 – экс-
периментальная кривая; 2 – расчетная кривая
Figure 7 – Schedule of dependence of change of optical 
density of the water environment on extent of its pollution 
by vegetable oil in the range from 0 % to 35 %: 1 – experi-
mental curve; 2 – calculated curve
Повышение эффективности оптоэлектрон-
ного контроля загрязнения сточных вод, повы-y x x= − +0 0047 0 0167 5 7737
2, , , .
F Y y tii
n
i= − →=∑ [ ( )] min,1 2
y x= −0 6304 13 485, , .
y x= +0 0364 7 1, , .
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шение достоверности, объективности, опера-
тивности, снижение длительности процедуры 
контроля, исключение влияния методики и аппа-
ратуры контроля на санитарно-бактериологиче-
ские свойства контролируемых проб обеспечива-
ется учетом стохастической зависимости между 
видом и степенью загрязнения и реакцией эко-
системы. В результате анализа спектров погло-
щения воды как основного компонента сточных 
вод и загрязнителей в виде масел, нефти и не-
фтепродуктов выбран рабочий диапазон частот 
от 0,25 до 0,60 мкм. В этом диапазоне вода до-
статочно прозрачна, что позволяет оптическо-
му излучению проникать на большую глубину, 
а следы загрязнений, даже небольшого размера, 
хорошо различимына фоне естественных при-
родных трендов.
Проведение натурных экспериментов на спе-
циализированной экспериментальной установ-
ке, разработанной на основе имитационной 
модели поступления загрязнения сточных вод 
на очистные сооружения, позволяющей имити-
ровать любое из распространенных загрязне-
ний, вид, содержание и концентрацию загрязне-
ний, влияние факторов, снижающих достовер-
ность контроля, позволило экспериментально 
обосновать правильность выбора точности, чув-
ствительности, диапазона измерения, быстро-
действия, функциональных возможностей ком-
плекса контроля изменений оптической плотно-
сти сточных вод.
Заключение
В данной работе вместо традиционных при-
боров измерения мутности жидкости предла-
гается оптико-электронный комплекс контроля 
изменений оптической плотности сточных вод 
промышленного предприятия, позволяющий 
выявлять аварийные сбросы загрязнений в виде 
сгустков в сточных водах.
В отличие от имеющихся аналогов комплекс 
работает в реальном масштабе времени и позво-
ляет управлять исполнительным устройством 
в сточной трубе для сброса сгустка загрязнений 
для утилизации. Разработанный комплекс кон-
троля сточных вод и промышленных стоков, ис-
пользующий в качестве информативного пара-
метра изменение оптической плотности, доста-
точно перспективен в комплексном обеспечении 
стабильности функционирования экосистемы, 
даже при экспресс-контроле состава жидких сред 
с близкими оптическими характеристиками, на-
пример загрязненной воды, оптическая плотность 
которой 0,40 и нерафинированного подсолнечно-
го масла, оптическая плотность которого 0,36.
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